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孔径光阑在傅里叶叠层成像系统中的应用探讨
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摘 要 孔径光阑是应用光学和物理光学中的一个重要知识点,决定了光学系统分辨率、成像

亮度等性能。本文针对当前计算成像前沿的傅里叶叠层高分辨率成像系统,探讨了孔

径光阑在显微系统以及远距离系统中的应用。首先,基于单薄透镜成像模型,给出了

光瞳函数对应的物方和像方相干传递函数;其次,分析了在两类傅里叶叠层成像系统

中孔径光阑的实际设置;最后,通过数值仿真和光学实验,验证了分别从物方和像方数

据出发进行高分辨率图像重建的等效性。上述探讨加深了对孔径光阑概念及其在实

际成像系统中应用的理解。
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  在实际的光学系统中,每个光学元件都有一

定的大小,能够进入系统成像的光束总是有一定

限度的。不论是限制成像光束的口径,还是限制

成像范围的孔或框,都统称为“光阑”。其中,“孔
径光阑”是应用光学和物理光学中的一个重要知

识点[1-2],定义为实际限制进入光学系统的成像光

束口径的光阑。对于光学成像系统,孔径光阑决

定了系统的数值孔径,进而决定了成像分辨率,也
影响成像亮度。一般情况下在显微成像系统和望

远成像系统中,物镜框就是系统的孔径光阑。下

面针对当前计算成像研究中的重要方法之一傅里

叶叠层成像系统进行分析,着重讨论孔径光阑在

系统中是如何应用的。
傅里叶叠层成像[3]作为一种新型的计算成像

技术,可以突破既有光学成像系统分辨率和视场

相互制衡的限制,融合了合成孔径和相位复原方

法,具有大视场、高分辨率、定量相位恢复等优点。
傅里叶叠层成像是采用相干光照明,核心思想是

在保持成像视场不变的前提下,通过对物体的不

同倾斜角度照明,使物体的频谱相对于系统孔径

发生不同程度的平移,或者直接对物体频谱面进

行移动扫描,采集一系列低分辨率的强度图像。
其中,成像系统的孔径光阑决定了能够通过系统

参与成像的物体的频谱成分,进而影响低分辨率

图像的分辨率,而重建过程中还需要孔径光阑对

应的光瞳函数再进行坐标变换实现对频谱的截

取。再通过迭代相位复原算法融合重建高分辨率

的频谱及其复振幅图像。通常的重建算法是由

Gerchberg和Saxton所提出的 GS算法,随后受

叠层成像方法中ePIE算法的启发,在GS算法的

基础上提出了光瞳函数校正算法,即EPRY-FPM
算法[4],在迭代重建过程中同时更新物函数和光

瞳函数,可以消除物镜像差对重建结果的影响。
目前,傅里叶叠层成像技术在显微成像领域

取得了显著的进展和应用,例如:数字病理学搭建

了基本医学和临床诊断之间的桥梁,可以实现大

视场范围内的数字聚焦成像,还能从再现的相位

图像中提取生物组织样品的散射特性用以区分健

康细胞和癌变细胞[5-6];此外,这项技术能够实现

高分辨率的三维复折射率成像[7],可以应用于生

物细胞的立体分析。同样,将傅里叶叠层成像技

术应用到远距离成像中也是解决单口径透镜衍射

受限导致成像分辨率低的方法之一[8]。

在傅里叶叠层成像中,低分辨率强度图像的

记录一般被当作相干成像过程来处理,在该衍射

受限成像系统中物体的傅里叶频谱受到频域相干

传递函数的截取,然后继续传播进行逆傅里叶变

换后产生低分辨率强度图像输出,而相干传递函

数的作用范围是由成像系统中孔径光阑的尺寸决

定的。一般地,在傅里叶叠层显微成像系统中,相
干传递函数的作用范围由显微物镜的数值孔径给

出;而远距离傅里叶叠层成像系统中,相干传递函

数的作用范围即为实际放置在物体频谱面上光阑

的尺寸。从表面上看,上述两个系统中的相干传

递函数之间没有关联性,本文以此为出发点分析

了其内在机理的一致性,并且针对显微成像系统

阐明了物方数值孔径和像方数值孔径的概念,仿
真和实验结果对相关讨论进行了验证。

1 傅里叶叠层成像的基本原理及其孔径光阑

1.1 傅里叶叠层成像的记录与高分辨率重建

傅里叶叠层成像中,低分辨率强度图像的记录

过程可以简化为衍射受限单薄透镜成像模型进行

分析,如图1所示。假定单色平行光垂直入射物

体,物体后表面的光场复振幅分布表示为O(x,y),
像面光场复振幅分布表示为Oi(xi,yi)。根据傅

里叶光学理论,沿光波传播方向逐面进行衍射传播

计算,在傍轴近似下可得到系统的输出光场为[9]

图1 单薄透镜成像示意图

Oi(xi,yi)=∬Og(􀭾x,􀭹y)􀭹h(xi-􀭾x,yi-􀭹y)d􀭾xd􀭹y

(1)
其中有

􀭾x=-Mx, 􀭹y=-My, (1.1)

Og(xi,yi)=
1
MO -

xi

M
,-

yi

M  (1.2)

和 􀭹h(xi,yi)=FT P(ξ,η)  
fx=

xi
λzi
,fy=

yi
λzi

(1.3)
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其中,λ为物方入射光波的波长,zo,zi 分别为物

距和像距,Og(xi,yi)是几何光学理想像,M 为放

大倍率,􀭹h(xi,yi)为脉冲响应,P(ξ,η)为由孔径

光阑决定的光瞳函数,这里即为透镜镜框,FT{}表
示傅里叶变换,忽略了积分号前的位相因子和常

数。需要 指 出 的 是,式(1)中 的 Oi(xi,yi)、

Og(xi,yi)和􀭹h(xi,yi)均为像面上的物理量。
从频域分析成像过程,则对公式(1)两边作傅

里叶变换有

Gi(fx,fy)=Gg(fx,fy)Hc(fx,fy) (2)
其中,Gg(fx,fy)是Og(xi,yi)的频谱,Gi(fx,

fy)是Oi(xi,yi)的频谱,HC(fx,fy)称为系统

的相干传递函数(CTF),或更准确的说是像方

CTF。P(ξ,η)与相干传递函数 HC(fx,fy)有如

下关系

Hc(fx,fy)=P(λzifx,λzify)

=
1 fx

2+fy
2 ≤fc

2

0 fx
2+fy

2 >fc
2 (3)

其中,fc表示系统的截止频率,假设光瞳函数为圆

域函数,若孔径光阑直径为D,则fc=D/(2λzi)。
式(3)表明,单透镜成像的过程中经过了两次光学

傅里叶变换,物体的频谱信息在传播过程会被系

统的有限孔径所限制。
式(1)也可以通过坐标代换写成如下形式

Oi(Mx',My')=
1
M∬G(fx,fy)P(λzofx,λzofy)·

exp[-j2π(x'fx +y'fy)]dfxdfy

(4.1)
其中

G(fx,fy)

=∬O(x,y)exp[-j2π(xfx +yfy)]dxdy,

(4.2)
这里表示物体的傅里叶频谱被孔径光阑截取,此
时傅里叶变换的尺度因子为λz0,公式(4.1)的左

边是通过M 给出在物平面的输出,可认为此时的

函数P(λzofx,λzofy)对应为物方CTF。可见,物
方CTF和像方CTF的截止频率之比为zi/zo=
M。式(1)和式(4)是分别从成像系统的像方和物

方出发分析成像过程,成像过程都可以看作傅里

叶频谱的产生、截取和合成三个步骤,但傅里叶变

换的尺度因子有所不同。
傅里叶叠层成像需要记录一系列低分辨率强

度图像,相邻图像对应的子块频谱之间具有一定

的交叠率,进一步利用该冗余信息并在空间域和

频率域之间进行迭代,重建出高分辨率复振幅图

像,实现高空间带宽积成像。首先,对垂直照明时

获取的低分辨率强度图像进行插值操作,得到初

始猜测的高分辨率复振幅分布,并作傅里叶变换

得到猜测的高分辨率频谱。然后,对应每一个低

分辨率强度图像,用式(3)计算得到的相干传递函

数截取猜测的高分辨率频谱得到对应的子块频谱

信息,变换到空间域后,使用采集的低分辨率强度

图进行替换更新。接着,把更新后的物体复振幅

信息作傅里叶变换到频率域,并更新高分辨率频

谱中对应的子块频谱成分。重复上述过程直至收

敛,再经过逆傅里叶变换,得到样品的高分辨率复

振幅图像。
1.2 傅里叶叠层成像系统中孔径光阑的探讨

图2 基于单薄透镜成像模型的傅里叶叠层显微成像

记录示意图

1.2.1 傅里叶叠层显微成像

在傅里叶叠层显微成像光路中,显微物镜和

管镜一起构成4f 成像系统,其中,系统中成像光

束的口径由显微物镜的边框限制,物镜框就是孔

径光阑。按照上述单薄透镜成像模型分析傅里叶

叠层显微成像系统,如图2所示。设单色平面波

垂直入射物平面,此时,透镜的边框(直径为D)即
为系统的孔径光阑(并与入瞳和出瞳重合)。设在

物空间相对于物面轴上点的最大孔径角为u0,折
射率为n0,在傍轴近似条件下显微物镜的物方数

值孔径可以表示为 NAo=nosinuo≈noD/(2zo)。
物体的频谱面位于透镜的后焦面,处于像空间,这
是物面光场分布函数经透镜作光学傅里叶变换后

的输出,是实际产生的物理频谱,后焦面上频谱的

范围由物体本身结构决定。考虑透镜边框实际限

制可通过的衍射成分,即进行了频谱截取;根据公

式(4),物方CTF的截止频率可表示为 NAo/λ0,
这里λ0 为真空中的波长;对物体的频谱截取,实
质上也是对应于后焦面上频谱的截取,二者应该

是等效的。下面推导出等效于实际物理频谱面上

的孔径直径D'。
根据透镜衍射变换理论,同一个衍射角的光
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束代表一个特定空间频率成分,经过透镜以后会

聚在后焦面上的一个点,物方CTF的截止频率成

分对应点的位置直径为

D'=2
NAo

λ0
λ0f≈n0

D
zo

f (5)

其中,f 是透镜的像方焦距。假设物空间和像空

间的折射率相同,均在空气中,则no=ni=1,再利

用物像共轭公式得到

D'=D
zi-f

zi
(6)

可见,D 和D'确实满足相似三角形的比例关系。
因此可知,使用显微物镜的数值孔径进行频谱截

取相当于在物体的实际物理频谱面等比例的放置

一个光阑来进行频谱截取。

1.2.2 远距离傅里叶叠层成像

在远距离傅里叶叠层成像中,这里采用通过

在物体的频谱面改变孔径位置的方式采集到不同

位置的频谱。由波动光学理论可知,当平面波正

入射照明物体,其远场夫琅禾费衍射可以等价为

物体的光学傅里叶变换,即物面光场经过远距离

自由空间衍射传播后所得到的光场分布,就是该

物面光场的傅里叶变换,可在此远场平面上利用

相机移动采集不同部分的频谱,记录对应的低分

辨率强度图像。
考虑原理性实验通常是在室内开展的,物体

的自由空间衍射距离有限,不容易满足远场夫琅

禾费衍射条件,因此,提出了采用会聚球面波照明

物体,从而在有限距离的某个特定平面来获取物

体的光学傅里叶变换频谱,如图3所示为一种透

射式傅里叶叠层成像原理光路。其中,透镜1和

透镜2的焦距分别为f1 和f2,点光源所在平面

与透镜2所在平面各自相对于透镜1的物距z1
和像距z2 满足物像共轭关系,则透镜2平面为物

体的频谱面。按照薄透镜近似,假设相机透镜2
的镜框为孔径光阑,决定了单次曝光可透过的子

图3 会聚球面波照明下的远距离傅里叶叠层

成像光路示意图

块频谱的物理尺寸;通过相机透镜在平面内不同

位置的移动扫描,让不同成分的频谱信息通过相

机透镜,从而由相机的面阵探测器记录得到一系

列低分辨率强度图像。此时,物体平面与面阵探

测器平面各自对于透镜2的物距z3 和像距z4 满

足物像共轭关系,相邻的子块频谱同样需要具有

一定的交叠率。
由上述讨论可知,在傅里叶叠层显微成像系

统中不需要寻找物体的实际频谱位置,但等效于

在显微物镜后焦面上实际频谱面放置与显微物镜

数值孔径相匹配的孔径光阑进行频谱截取,而在

远距离傅里叶叠层成像系统中需要寻找到实际的

物体频谱面的位置并在此直接放置孔径光阑。从

这个角度来看,两个成像系统中孔径光阑的应用

是一致的。需要指出的是,在远距离傅里叶叠层

成像系统中物体的实际频谱面与孔径光阑重合,
D=D',处于物空间和像空间之间的分界面上。

2 实验结果及分析

2.1 孔径光阑在傅里叶叠层成像系统中应用的

模拟仿真研究

2.1.1 傅里叶叠层显微成像

设定照明光源中心波长λ0 为625nm,样品平

面与LED阵列板之间的距离为58mm,显微物镜

的物方数值孔径 NAo=0.1,成像放大倍数为4,
CCD像元尺寸为4.25μm×4.25μm。使用振幅图

(Cameraman)和相位图(Airfield)组合构成一幅

高分辨率复振幅图像作为测试样品,如图4(a)和
(b)所示,样品尺寸为135.68μm×135.68μm,离散

表示的像素数为512×512,采样间隔为0.265μm。
对该复振幅图像进行傅里叶变换,得到物体的频

谱,振幅如图4(c)所示。为简化,按一维函数分析,
物体频谱图像的采样间隔为

δfx =
1
Lo

=
1

135.68μm
=7.37lp/mm (7)

该成像系统物方 CTF作为圆域函数的直径是

2NAo/λ0,则使用该CTF对物体频谱进行截取时

圆形直径的像素数q为

q=
2NAo

λ0δfx
=

2×0.1
625nm×7.37lp/mm=44pixels

(8)
这里物方CTF显示在128×128像素的矩形框中心

处,如图4(d)所示。对截取的物体频谱按128×128
像素矩阵,再进行逆傅里叶变换,形成物方的低分
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辨率图像,如图4(e)所示,像元尺寸为1.06μm,视
场为135.68μm。进而乘以成像放大倍数,得到像

方的低分辨率图像,像元尺寸为4.25μm,视场大

小为542.72μm。然后,使用9×9个不同倾斜角

的平面波照明样品,对应CTF圆域函数在物体频

谱上平移,得到一系列的物方和像方的低分辨率

强度图像(均为128×128像素)。

图4 低分辨率强度图像的生成

(a)
 

高分辨率振幅图像;
 

(b)
 

高分辨率相位图像;
 

(c)
 

物体频谱

的振幅图;
 

(d)
 

成像系统的物方CTF圆域函数;
 

(e)
 

低分辨率强

度图像

(1)
 

从物方低分辨率强度图像出发重建高分

辨率图像。首先使用垂直照明样品时得到的低分

辨率强度图像,进行4倍插值后的振幅图(512×
512),设置初始相位值为全零矩阵,分别如图5(a)
和图5(b)所示,作为初始输入猜测的高分辨率图

像。将初始输入的复振幅图像进行傅里叶变换后

得到物体频谱如图5(c)所示,经过低通滤波,这里

的物方CTF大小为NAo/λ0,NAo 等于显微物镜

数值孔径为0.1。仍然使用128×128矩阵中的物

方CTF圆域函数截取频谱图如图5(d)。对上述

得到的频谱图做逆傅里叶变换到空域,使用相应

倾斜平面波照明下相机采集的低分辨率强度开根

号来更新替换幅值分布,如图5(e)所示,保持目标

光场的低分辨率复振幅相位部分不变,再傅里叶

变换到频域进行频谱更新。当更新了所有照明角

度算完成一次迭代,进行10次迭代后得到的重建

结果如图5(f)和图5(g)所示,此时可得重建物体

的尺寸为135.68μm、像素数为512×512。
(2)

 

以像方低分辨率强度图像为基础进行图像

重建。过程与上述以物方图像为基础进行重建的步

骤类似,先形成初始输入猜测的高分辨率图像,傅里

叶变换后得到物体原始频谱,然后经过低通滤波,这

图5 以物方低分辨率强度图像为基础进行高分辨率图像重建

(a)
  

插值后初始输入的高分辨率振幅图;
 

(b)
 

初始输入的全零相位

图;
 

(c)
 

初始输入的频谱的振幅图;
 

(d)
 

物方CTF进行频谱截取

图;
 

(e)
 

图(d)对应的低分辨率振幅图;
 

(f)
 

复原的高分辨率振幅

图;
 

(g)
 

复原的高分辨率相位图

里的像方CTF大小为NAi/λ0=NA0/(λ0M)。由

像方低分辨率强度图像物理尺寸542.72μm决定

的频谱图像的采样间隔减小为1.83lp/mm,与
式(7)中的物方数据相比减小为1/4,而此时像方

CTF也减小为1/4,因此计算得到的圆域函数直径

也仍占同样的44个像素,使用128×128矩阵截取

频谱图进行重建迭代。最后得到的重建图像的物

理尺寸为542.72μm,再考虑成像放大倍率为4,得
到物体的尺寸为135.68μm、像素数为512×512。
2.1.2 远距离傅里叶叠层成像

与傅里叶叠层显微成像类似,针对远距离傅

里叶叠层成像系统进行了模拟仿真研究,包括记

录和再现两个过程。照明光源中心波长λ 为

532nm,会聚透镜1的焦距为300mm,设置相机前

透镜 2 的 孔 径 大 小 为 D =12.5mm,焦 距 为

100mm,CCD像元尺寸为1.67μm×1.67μm。为

了保证重建质量和降低采集时间,选择相机移动

步长为7.14mm,频域交叠率计算为80%,物体距

离相机孔径距离z3=2.4m,像距z4=104.3mm,
成像放大倍率M 为1/23,采集11×11张低分辨率

图像。仍然使用一张振幅图(cameraman)和一张相

位图(airfield)从而合成一张高分辨率图像作为测试

样品如图6(a)和图6(b),物理尺寸为4.92mm×
4.92mm,分辨率为512×512,像元尺寸为9.6μm×
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图6 低分辨率强度图像的生成

(a)
 

高分辨率振幅图像;
 

(b)
 

高分辨率相位图像;
 

(c)
 

物体频谱的

振幅图;
 

(d)
 

物方CTF;
 

(e)
 

低分辨率强度图像

9.6μm。为简便仅分析一维情况,则物体的傅里叶

频谱面的采样间隔为

δfx=
1
Lo

=
1

4.92mm≈0.2lp
/mm (9)

该成像系统物方CTF作为圆域函数的直径是D/
(λ0z3),则使用该CTF对物体频谱进行截取时圆

形直径的像素数q为

q=
D

λ0z3δfx
=

12.5mm
532nm×2.4m×0.2lp/mm

=48pixels (10)
这里物方CTF显示在128×128像素的矩形框中心

处,如图6(d)所示。对截取的物体频谱按128×128
像素矩阵,逆傅里叶变换后得到中心频谱所对应

的物平面上的低分辨率强度图像如图6(e),物理

尺寸为4915.2μm×4915.2μm,通过使用放大倍

率就得到相应的像平面上的低分辨率强度图像尺

寸为213.7μm×213.7μm,均为128×128像素。
下面进行高分辨率图像重建。使用中间频谱

得到的128×128像素的低分辨率强度图像,进行

4倍插值后作为初始振幅图,设置的初始相位图

为全零矩阵,作为猜测的初始输入的高分辨率复

振幅图像,如图7(a)(b)。初始输入的复振幅图像

进行傅里叶变换后得到物体频谱如图7(c)。接下

来是使用成像系统的相干传递函数进行频谱截

取,分别对物方低分辨率图像和像方低分辨率图

像处理。这里的物方CTF为圆域函数的直径为

D/(λ0z3),使用128×128矩阵截取频谱图,CTF
占大约48个像素。而由像方低分辨率强度图像

物理尺寸213.7μm决定的频谱面的采样间隔为

图7 远距离傅里叶叠层重建结果

(a)
 

插值后初始输入的振幅图;
 

(b)
 

初始输入的全零相位图;
 

(c)
 

初

始输入复振幅图像频谱的振幅图;
 

(d)
 

物方和像方CTF进行频

谱截取图;
 

(e)
 

图(d)对应的振幅图,重建的高分辨率振幅图(f)和

相位图(g)

δfx=
1
Li

=
1

213.7μm
≈4.7lp/mm (11)

而像方CTF为圆域函数的直径为D/(λ0z4),可计算

得也占约48个像素。因此,分别从物方和像方进行图

像重建时,子块频谱的截取比例相同,如图7(d)和图7
(e)所示。重建的振幅和相位结果分别如图7(f)和
图7(g),从物方得到的物理尺寸为4915.2μm,而从

像方得到的物理尺寸为213.7μm,考虑成像缩小

倍数为23,则得到物体尺寸为4915.2μm。

2.2 傅里叶叠层显微成像的光学实验验证

根据3.1节中数值仿真结果可知,从像方图

像出发和从物方图像出发进行重建,得到的高分

辨率图像结果是一样的。在实际的光学实验中,
直接采集到的是像方低分辨率强度图像,但光学

系统中显微物镜的数值孔径均是针对物方给出

的,所以我们这里先把像方图像除以放大倍率变

换到物平面,然后按照物方的相干传递函数对频

谱进行截取完成迭代重建过程。
傅里叶叠层显微成像系统的实验光路示意图

以及实物图见图8(a),实验参数如下:9×9的全

彩P4型LED阵列来提供多角度照明,相邻LED
间距为4mm,红光中心波长为625nm,探测器像

元尺寸为4.25μm×4.25μm,分辨率为5056×
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图8 年轮细胞教学样片的傅里叶叠层显微成像实验结果

(a)
 

实验光路示意图及实物图;
 

(b)
 

复原的高分辨率振幅图和相位图

2960,使用显微物镜的放大倍率为4,数值孔径为

0.1。选用年轮组织切片作为实验样品,LED阵

列到样品平面的照明高度为80mm,共采集9×9
张低分辨率图像,相邻子块频谱的交叠率为69%,
此时成像系统孔径光阑决定的代表光学传递函数

的圆的半径为NA/λ=0.1/(625×10-9m),图像经

重建算法迭代25次后再现的高分辨率振幅和相位

结果如图8(b)所示。此时,相比于采集的低分辨率

图像,成像分辨率有了4倍提升,且得到了物体的

相位分布,整个的视场大小为2.17mm×2.17mm。
根据本文的分析可知,若直接使用采集的低分辨

率图像进行重建,则对应像方代表光学传递函数

的圆 的 半 径 为 NA/(4λ)=0.1/(4×625×
10-9m),这样重建出来的高分辨率图像也是位于

像面上,尺寸为8.68mm×8.68mm,再考虑成像放

大倍数可得物体的尺寸也为2.17mm×2.17mm。

3 结论

本文针对光学课程中重要的概念孔径光阑及

其在傅里叶叠层成像系统的应用展开了研究。这

里把傅里叶叠层成像系统中低分辨率图像的记录

看作一个衍射受限相干成像过程,孔径光阑决

  

定了该系统对物体空间频率的传递能力,具体的

是由孔径光阑构造该系统的光瞳函数,从而形成

相干传递函数的分布,决定了光学截止频率,即决

定了成像分辨率。首先,针对单薄透镜成像系统

进行建模分析,分别从物方和像方对成像的过程

进行解析,定义了物方相干传递函数和像方相干

传递函数,揭示了它们之间的比例关系。其次,讨
论了孔径光阑在傅里叶叠层显微及远距离系统中

应用时内在机理的一致性。最后,通过数值仿真

和实验都验证了采用物方和像方数据进行数据处

理所得到的高分辨率重建图像是一致的,但过程

中的物理量是有差异的。这为加深对孔径光阑基

本概念的认识,以及对傅里叶叠层成像方法内在

机理的理解提供了重要途径。
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